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摘要 “ 锭 体系 ”半导体 材料 具有 高 效 光电 转换 效率 和 光谱 覆盖 广 的 突出 优点 ， 是 助力 实现 光电 子 信息 产 业 
突破 的 关键 基础 材料 。 为 抢占 “ 综 体系 ”半导体 科技 制高点 ， 文 章 在 分 析 “ 综 体系 ”半导体 科技 的 战略 意 
义 、 重 大 需求 和 国内 外 发 展 态势 基础 上 ， 从 建制 化 科研 组 织 、 基 础 研究 、 自 主 可 控 的 平台 建设 等 方面 对 我 国 
发 展 “ 镑 体系 ”半导体 科技 提出 了 政策 建议 。 


关键 词 综 ， 锭 体系 ， 光 电子 ， 自 立 自 强 ， 气 化 久 ， 砷 化 久 ， 和 氧化 综 ， 匀 化 综 


DOI 10.16418/j.issn.1000-3045.20230807002 
CSTR 32128.14.CASbulletin.20230807002 


半导体 科技 的 高 水 平 自立 自强 ， 既 体现 在 微 电 
子 (集成 电路 ) 科技 在 美 西方 封锁 局 势 下 的 “自立 ” 


泛 的 战略 高 技术 产业 ， 也 是 我 国有 条 件 率先 实现 突 
破 的 高 技术 产业 。 


问题 ， 又 体现 在 光电 子 科技 如 何 筑 牢 长 板 形成 产业 
突破 的 “自强 ”问题 。 光 电子 信息 产业 的 率先 突破 
可 以 为 微 电 子 (集成 电路 ) 产业 提供 有 力 支持 、 配 
合 和 更 有 利 的 国际 竞争 环境 。2022 年 6 月 ， 习 近 平 
总 书记 在 听取 湖北 省 光电 子 信 息 产 业 发 展 及 核心 技 
术 攻 关 和 情况 介绍 时 指出 ， 光 电子 信息 产业 是 应 用 广 


光电 子 信息 产业 的 率先 突破 离 不 开 高 效率 的 半 
导体 光电 材料 。2023 年 7 月 3 日 ,我 国 商务 部 、 海 关 
总 署 发 布 2023 年 第 23 号 公告 《关于 对 锋 、 钳 相关 物 
项 实施 出 口 管制 的 公告 》: 依据 《中 华人 民 共 和 国 出 
口 管制 法 》《 中 华人 民 共 和 国 对 外 贸易 法 》《 中 华人 
民 共 和 国 海关 法 》 有 关 规 定 ， 为 维护 国家 安全 和 利 
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益 ， 经 国务 院 批 准 ， 决 定 对 锋 、 钳 相关 物 项 实施 出 
口 管制 ， 公 告 自 2023 年 8 月 1 日 起 正式 实施 。 其 中 ， 
锋 相 关 物 项 包含 金属 锋 、 氮 化 锋 、 氧 化 锋 、 磷 化 锋 、 
砷 化 锋 等 8 项 。 除 锋 属 于 金属 ， 其 他 7 项 均 为 含 儿 元 
素 的 化 合 物 半 导体 材料 ， 可 统称 为 “ 锋 体 系 ” 半 导 
体 ， 其 主要 特点 是 高 光电 转换 效率 和 优异 的 电子 输 运 
性 能 ， 且 能 覆盖 从 紫外 、 可 见 光 、 红 外 、 太 赫 效 一 直 
到 毫米 波 、 微 波 的 常用 电磁 波谱 ， 是 光电 子 信息 产业 
中 光电 感知 、 传 输 的 基石 。 

对 金属 钳 和 “ 匀 体 系 ” 半 导体 材料 实施 管控 举 
措 ， 展 现 出 我 国 在 该 领域 已 具备 一 定 的 资源 优势 和 材 
料 优 势 ， 但 更 具 战略 意义 的 工作 是 如 何 抢占 “ 锋 体 
系 ” 半 导体 科技 的 制高点 ， 进 一 步 筑 强 我 国光 电子 世 
片 的 长 板 ， 进 而 增强 我 国光 电子 信息 产业 的 国际 竞 
争 力 。 


1 发展“ 久 体系 ”半导体 科技 对 抢占 新 一 代 
半导体 科技 制高点 具有 重要 战略 意义 


(1)“ 销 体系 ”半导体 科学 内 涵 丰 富 ， 对 筑 强 光电 
子 茧 片 长 板 起 着 关键 基础 作用 。 传 统 概念 上 的 “ 匀 体 
系 ” 半 导体 材料 与 器 件 ， 基 本 都 是 在 系统 中 独立 封 
装 、 各 司 其 职 的 分 立 元 器 件 ， 包 括 在 很 多 领域 起 到 关 
键 作 用 的 器 件 ， 如 半导体 激光 器 、 探 测 器 、 功 率 放大 
器 、 低 噪声 放大 器 、 发 光 二 极 管 等 。 广 义 的 “ 钵 
系 ” 半 导体 概念 更 强调 “体系 ”甚至 是 “生态 ”， 强 
调 “ 异 质 ” 集 成 理念 及 相关 技术 ,也 可 以 融合 先进 的 
集成 电路 芯片 和 制造 技术 。 

(2) 发 展 “ 销 体系 ”半导体 科技 对 我 国 抢 占 新 一 
代 半 导体 科技 制高点 具有 重要 战略 意义 。 当 前 ， 基 于 
硅 体系 的 集成 电路 芯片 发 展 最 为 成 熟 ， 已 经 形成 了 完 
整 的 体系 生态 。 但 硅 体系 是 美 西 方 掌握 话语 权 的 体系 
生态 ,我国 使 用 先进 的 装备 、 制 造 技术 、 电 子 设计 自 
动 化 (EDA) 工具 都 会 受到 严格 限制 。 要 逐步 扭转 我 
国 在 集成 电路 芯片 领域 被 动 的 局 面 ， 一 方面 要 有 底线 
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意识 ， 在 集成 电路 赛 道 紧 追 不 舍 ， 并 前 瞻 性 地 加 强 集 
成 电路 基础 能 力 建 设 ， 逐 步 点 亮 集成 电路 科技 自立 自 
强 的 “灯塔 *; 另 一 方面 要 有 长 板 思 维 ， 找 准 具 有 优 
势 基础 的 领域 布局 新 赛 道 ， 以 抢占 新 一 代 半 导体 竞争 
的 科技 制高点 。 大 力 发 展 “ 锭 体系 ”半导体 科技 ， 并 
形成 “体系 ”和 “生态 ”， 将 有 助 于 我 国 确立 在 新 赛 
道上 的 领先 优势 。 

(3) 我 国 “ 儿 体 系 ” 半 导体 科技 已 有 自主 可 控 能 
力 ， 具 备 抢占 科技 制高点 的 物质 基础 。 长 期 以 来 ， 对 
于 硅 体 系 领 跑 者 的 美 西方 对 发 展 “ 匀 体 系 ”半导体 科 
技 意愿 不 强 、 动 力 不 足 ， 我 国 的 “ 匀 体 系 ” 半 导体 科 
技 追 得 比较 紧 ， 同 美 西方 的 差距 相对 较 小 。 仅 以 中 国 
科学 院 半 导体 研究 所 为 例 ， 从 早期 的 砷 化 锭 激光 器、 
氮 化 匀 激 光 器 ， 到 近期 的 高 性 能 锁 化 锋 红 外 探测 器 和 
激光 器 ， 以 及 所 化 锋 蓝 光 发 光 二 极 管 ， 其 科技 工作 的 
深度 和 水 平 同 国际 一 流 研 发 机 构 相 比 也 基本 能 处 于 
“并 跑 ” 行 列 。 特 别 值得 一 提 的 是 ， 我 国 还 构建 了 卓 
有 成 效 的 攻关 关键 核心 技术 的 新 型 举国 体制 。 另 外 ， 
“ 锋 体 系 ” 半 导体 科技 的 特点 是 不 依赖 最 先进 的 制造 
技术 也 能 制造 出 高 性 能 的 器 件 ， 不 存在 集成 电路 领域 
被 先进 光 刻 机 “ 卡 脖子 ”的 问题 。 


2 “ 久 体 系 ” 半 导体 技术 的 重大 需求 与 发 展 
态势 分 析 


(1)“ 销 体系 ”半导体 支持 在 广 域 电 磁 波谱 段 范围 
内 实现 感知 、 计 算 、 传 输 三 者 智能 融合 的 终端 芯 
从 传统 的 感知 、 计 算 分 离 进化 到 终端 感知 、 计 算 、 传 
输 智能 融合 ， 是 解决 云端 计算 大 数据 量 延 迟 、 抗 网 络 
风险 能 力 弱 的 有 效 方案 。 现 场 可 编程 逻辑 门 阵列 
(FPGA) 、 人 工 智 能 硬件 加 速 铝 、 数 据 转 换 右 、 数 字 
言 号 处 理 等 ， 必 须 与 负责 态势 感知 和 数据 传输 的 “ 猎 
体系 ”半导体 芯片 集成 到 单个 封装 中 ， 并 由 高 效 的 电 
源 管理 芯片 提供 支持 ， 以 提高 智能 终端 系统 的 自主 
性 、 多 任务 灵活 性 ， 以 及 减 小 尺寸 、 重 量 和 功 耗 
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(SWAP)。 与 相对 成 熟 的 分 立 器 件 只 重视 单独 优化 材 
料 和 元 件 性 能 的 传统 设计 理念 不 同 ,“ 匀 体 系 ” 半 导 
体 更 注重 系统 协同 优化 理念 和 可 重新 配置 的 平台 思维 
方式 。 

(2)“ 综 体系 ”半导体 支持 高 速 光 子 收发 器 件 ， 有 
望 彻底 解决 云端 大 算 力 芯片 的 海量 数据 大 带宽 传输 瓶 
颈 问题 。 云 计算 中 心目 前 面临 着 越 来 越 严 重 的 数据 传 
输 瓶 颈 ， 而 这 个 问题 有 望 通过 共 封 装 光 学 (CPO) 技 
术 来 解决 。CPO 将 高 速 半导体 激光 器 、 高 速 光学 接口 
元 件 紧 密 地 结合 成 为 一 体 化 的 高 性 能 光子 收发 器 件 ， 
并 与 大 算 力 芯片 异 质 异 构 集 成 封装 ， 为 大 算 力 芯 片 需 
要 的 海量 数据 提供 高 效 的 长 距离 和 大 带宽 数据 传输 。 
与 传统 电路 板 上 的 铜 电线 相 比 ,“ 锋 体系 ”半导体 技 
术 可 提供 显著 提高 的 数据 传输 速率 和 极 低 的 数据 功 耗 
一 一 现 有 结果 已 经 展示 在 单个 小 芯片 产生 了 TT 比特 每 
秒 量 级 的 数据 吞吐 量 ， 且 能 耗 仅 为 5 皮 焦 每 比特 。 

(3)“ 综 体系 ”半导体 的 终极 形态 将 是 多 种 材料 原 
子 级 堆肥 构建 的 多 异 质 结 量子 结构 ， 并 可 制备 出 颠覆 
性 的 光 - 电 -智能 共 融 芯片 。 目 前 ,一 些 正在 快速 发 展 
的 材料 生长 新 技术 有 望 实现 多 种 高 品质 “ 锭 体系 ” 半 
导体 材料 纳米 尺度 下 的 异 质 堆 琶 ,实现 在 单个 器 件 中 
集成 所 希望 的 多 种 材料 特性 ， 以 突破 传统 单一 材料 的 
设计 权衡 。 这 将 提供 具有 丰 覆 性 优势 的 新 材料 特性 ， 
电子 、 光 电子 、 量 子 、 磁 性 等 器 件 都 将 从 这 场 “ 变 
革 ” 中 受益 。 例 如 ， 现 在 已 有 堆 琶 了 多 层 氮 化 匀 沟 道 
的 材料 报道 ， 这 足以 支撑 带 有 侧 栅 极 的 3D 多 通道 结 
构 场 效应 晶体 管 ， 以 实现 极 低 的 导 通 电阻 。 


3 发 展 我 国 “ 锭 体系 ”半导体 科技 的 建议 


长 期 以 来 ,我国 半导体 科研 和 产业 发 展 ， 始 终 在 
不 同 程度 上 存在 着 顶层 规划 落实 不 到 位 、 基 础 研究 和 
专利 布局 沛 后 、 核 心 逆 备 和 制造 技术 受制 于 人 、 科 研 
和 产业 脱节 等 “老大 难 ” 问 题 。 通 过 深刻 领会 习近平 
总 书记 提出 的 “强化 基础 研究 前 脆性 、 战 略 性 、 系 统 
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性 布局 ”重要 指示 精神 ， 对 发 展 我 国 “ 锋 体 系 ” 半 导 
体 科技 提出 4 条 建议 。 

(1) 充分 发 挥 国家 科研 机 构建 制 化 组 织 作用 ， 联 
合 国内 有 基础 的 研究 型 大 学 和 科技 领军 企业 对 “ 锐 体 
系 ” 半 导体 科技 开展 顶层 设计 、 统 筹 规划 、 合 力 攻 
关 。 组 织 从 物理 原理 、 材 料 、 顺 件 、 装 备 、 产 品 到 工 
程 应 用 的 全 链条 、 最 具 实 力 的 “ 锋 体 系 ” 半 导体 科技 
力量 ,扎实 凝练 关键 科学 问题 和 科研 目标 ， 构 筑 “ 锐 
体系 ”半导体 科技 的 科研 新 范式 。 这 个 范式 创新 是 美 
西方 目前 还 没有 明确 提出 的 ; 因此 ， 要 下 好 “ 先 手 
棋 *"， 尽快 开展 顶层 规划 ,稳步 推进 ， 有 序 实施 。 从 
规划 层面 确保 科研 机 构 在 攻关 过 程 中 能 够 改变 传统 的 
“散装 ”课题 意识 ， 科 技 企业 能 够 转变 以 往 的 “头痛 
医 头 、 脚 疼 医 脚 ” 的 短期 意识 。 要 对 标 对 表 习 近 平 总 
书记 “光电 子 信息 产业 是 应 用 广泛 的 战略 高 技术 产 
业 ， 也 是 我 国有 条 件 率先 实现 突破 的 高 技术 产业 ” 目 
标 要 求 ， 发 挥 新 型 举国 体制 的 优势 ， 强 化 “ 锋 体 系 ” 
半导体 科技 的 协同 攻关 ， 增 强 核心 竞争 力 ， 抢 占 科 技 
制高点 ; 迅速 形成 我 国 “ 锋 体 系 ” 半 导体 的 科研 、 产 
业 优 势 ， 以 增强 我 们 同 美 西方 的 芜 争 能 力 、 谈 判 
筹码 。 

(2) 高 度 重视 基础 研究 ， 从 “ 匀 体 系 ” 半 导体 量 
子 物 理 和 EDA 工 具 的 源头 做 起 ， 并 超前 做 好 专利 布 
局 。“ 铬 体系 ”半导体 作为 较 新 的 材料 体系 ， 研 究 相 
对 不 充分 、 不 完全 ， 许 多 材料 性 能 的 假设 尚未 通过 理 
论 或 实验 检验 ， 也 没有 得 到 充分 评估 或 证 明 。 通 过 理 
论 仿真 、 预 测 和 基准 测试 了 解 材料 系统 的 基本 特性 ， 
对 于 决定 如 何 进 一 步 发 展 需 件 制造 至 关 重 要 。 上 自主 可 
控 的 EDA 工 具 在 理论 研究 和 实验 检验 的 基础 上 发 展 并 
完善 ， 有 助 于 实现 原子 级 到 电路 级 的 仿真 ， 可 以 显著 
缩短 忆 片 研发 的 周期 和 成 本 ， 并 为 超前 布局 专利 体系 
赢得 时 间 。 

(3) 高 度 重 视 基 于 自 研 装备 的 科研 平台 能 力 建设 ， 
将 基础 研究 固化 在 自主 可 控 的 核心 装备 上 ， 从 根本 上 
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摆脱 受制 于 人 。 由 于 先进 装备 受 限 ， 和 采用 落后 的 工艺 
在 短期 内 是 我 国 半导体 界 唯一 的 选择 。 大 力 发 展 “ 猎 
体系 ”半导体 制造 技术 ， 是 推动 自主 可 控 的 半导体 装 
备 国 产 化 验证 的 有 效 推手 ， 特 别 是 验证 国产 光 刻 机 及 
光 刻 胶 等 相关 耗材 的 有 力 途 径 。 目 前 ， 国 产 装备 要 想 
导入 成 熟 的 硅 集成 电路 产 线 进行 验证 面临 很 大 阻力 。 
“ 锋 体 系 ”半导体 目前 对 装备 的 线 宽 和 可 靠 性 要 求 不 
像 硅 体系 那么 严 苛 ， 可 以 和 国产 装备 天 然 形成 共同 成 
长 的 伙伴 关系 。 

(4) 打通 科研 平台 和 生产 企业 之 间 的 壁垒， 发 挥 
好 光电 子 信息 产业 的 科技 领军 企业 的 “出 题 人 ”“ 答 
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题 人 ”和 “阅卷 人 ”作用 。“ 铬 体系 ”半导体 应 向 先 
进 的 硅 制造 工艺 学习 ， 导 入 生产 企业 乐于 接受 的 大 尺 
寸 、 低 成 本 硅 衬 底 平 台 ， 以 及 大 尺寸 小 线 宽 光 刻 、 化 
学 机 械 抛 光 、 平 面 化 多 级 铜 互 连 等 先进 工艺 模块 。 这 
样 做 有 助 于 打通 科研 平台 与 生产 企业 之 间 的 壁垒 ， 有 
利于 实现 高 产量 、 高 性 能 和 低 成 本 生产 。 科 研 平台 应 
以 多 项 目 唱 圆 (MPW) 的 方式 ， 向 国内 的 设计 企业 积 
极 开放 平台 代 工 资源 ， 但 前 提 是 对 创新 设计 的 知识 产 
权 (IP) 享有 共同 的 权利 。 科 研 平台 和 科技 企业 之 间 
紧密 合作 ， 以 实现 “ 锋 体 系 ”半导体 技术 从 设计 到 否 
造 、 测 试 、 应 用 等 全 链条 的 快速 迭代 推进 。 
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中 国 科 学 院 半导体 研究 所 副 所 长 、 研 究 员 、 博 士 生 导 师 ,中 国 科 学 院 大 学 材料 科学 与 光电 技术 学 院 岗 位 教授 。 研 究 
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